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3D-tisk je proces izdelave izdelka, plast za plastjo. Obsega različne tehnologije. V 
zaključni nalogi smo se osredotočili na metodo ciljnega nalaganja. Zanimalo nas je, kako 
stopnja notranje zapolnitve vpliva na mehanske lastnosti izdelka iz materiala PLA. Po 
standardih za polimerne materiale smo natisnili preizkušance ter nato naredili test na 
napravah za upogibni in udarni preizkus. Udarno žilavost smo izračunali iz razmerja 
udarnega dela in površine preseka vzorca na mestu preloma. Pri upogibnem preizkusu smo 
merili silo in izračunali upogibno napetost. Ugotovitve so bile, da je material PLA krhek. 
Mehanske lastnosti se višajo z večanjem stopnje zapolnjenosti. Pri manj obremenjenih 
delih bi zato uporabili minimalne stopnje zapolnitev, medtem ko bi za bolj obremenjene 
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3D printing is the process of making a product, layer by layer. It encompasses various 
technologies. In the final thesis, we focused on the fused deposition modelling. We were 
interested in how the degree of internal filling affects the mechanical properties of a PLA 
material. According to the standards for polymeric materials, we printed out the test pieces 
and then tested them on the devices for bending and impact testing. Impact toughness was 
calculated from the ratio of the impact part and the cross-sectional area of the specimen at 
the fracture site. In the bending test the force was measured and the bending tension was 
calculated. The findings were that PLA material is fragile. The mechanical properties 
increase as the occupancy rate increases. For less congested parts, therefore, minimum fill 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 




L mm razdalja med podporama 







k % Stopnja zapolnitve 
W  mm
3
  odpornostni moment  
σ  MPa  napetost  
I  mm
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Indeksi   
   
p površina   
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FDM  metoda ciljnega nalaganja (ang. Fused Deposition Modelling)  
PLA  polimlečna kislina (ang. Polylactic Acid)  
3D  tridimenzionalen (ang. Three-Dimensional)  
CAD  računalniško podprto modeliranje (ang. Computer aided design)  
SLS  selektivno lasersko sintranje (ang. Selective Laser Sintering)  
SLA  stereolitografija (ang. Stereolitography)  
LOM  metoda nalaganja krojenih plasti (angl. Laminated object manufacturing)  
ABS  akrilonitril butadien stiren (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene)  
ISO  mednarodna organizacija za standarde (angl. International Organization 
for Standardization) 









1.1 Ozadje problema 
Tridimenzionalen tisk (3D tisk) je proces izdelave prostorskih predmetov, ki poteka s 
postopnim nanašanjem plasti materiala do končnega izdelka. Zaradi postopnega nanašanja 
plasti je možno ustvariti zapletene oblike izdelkov, katerih klasična proizvodnja ne more. 
Obstaja širok izbor različnih materialov, iz katerih izdelamo predmet. Uporabljamo 
najrazličnejše polimere, papir, gumo in podobne materiale. Material mora imeti dobre 
lastnosti za topljenje, hlajenje ter strjevanje.  
 
Z možnostjo ustvarjanja kompleksnejših oblik izdelka, izbire različnih materialov, 
ekonomičnosti, hitrosti izdelave ter natančnosti, se 3D tiskanje uporablja že v veliko 
panogah, od prehrambne industrije, medicine, zlatarstva, arhitekture pa vse do 
avtomobilske in letalske industrije. 
 
Mehanske lastnosti izdelka so tesno povezane z notranjo strukturo in se razlikujejo glede 
na namen uporabe. Izdelki, ki so pogosto izpostavljeni udarnim obremenitvam, so deležni 
velikih deformacijskih hitrosti. Pri tem se trdnostno in lomno obnašanje gradiv zelo 
spremeni. Žilavost materiala ugotovimo z udarnim preizkusom. Mnogi se pri udarnih 
obremenitvah prelomijo krhko, pri počasi naraščajočih oziroma statičnih pa žilavo. 
Upogibni preizkusi so primerni predvsem pri krhkih materialih, kjer natezni preizkus ne 
nudi dovolj jasne slike. Pred vsako uporabo novega izdelka je treba narediti preizkus 
njegove trdnosti in žilavosti. Ustrezne mehanske lastnosti dosežemo s pravilno notranjo 




Cilj naloge je ugotoviti vpliv stopnje in oblike zapolnjenosti 3D tiskanega izdelka s 
postopkom ciljnega nalaganja (FDM) na njegove mehanske lastnosti, ki jih bomo 
vrednotili z udarno žilavostjo in upogibno trdnostjo. Zato bomo s tem postopkom izdelali 
preizkušance po standardu za polimerne materiale za izvedbo obeh meritev. Spreminjali 
bomo stopnjo zapolnjenosti od 0-100 %, s korakom 10 %. Oblika zapolnitve bo trikotna. 




2 Teoretične osnove 3D-tiska 
2.1 Splošno o 3D-tisku 
Tehnologija 3D-tiska se je začela razvijati v osemdesetih letih 19. stoletja in z razvojem 
računalnikov zelo napredovala. Velikost tiskalnikov se je spremenila, izbira materialov, ki 
jih uporabljamo pri tiskanju pa se je povečala. Ob nastanku prvih tehnologij 3D-tiska, so 
bili natisnjeni predmeti namenjeni predvsem kot prototipi, hiter razvoj različnih materialov 
in tehnologij pa je pripeljal do tega, da se vse pogosteje izdeluje končne izdelke [1]. 
 
3D tisk sodi med dodajalne tehnologije, kjer 3D-tiskalniki virtualne 3D-modele pretvorijo 
v fizični izdelek z dodajanjem materiala po slojih. Materiali se po plasteh nanašajo na 
različne načine, najpogostejše je nanašanje stopljenega polimera preko šobe, katera je 
lahko različnega premera. Material se nanaša na osnovno ploščo tiskalnika. Debelina 
nanosa plasti določa, kakšna je ločljivost tiskalnika. Običajna debelina nanesene plasti je 
približno 100 µm. Kakovost natisnjenih predmetov je odvisna tudi od natančnosti vodenja 
motorjev, ekstrudirne glave ter kakovosti vseh ostalih sestavnih delov [1]. 
 
Postopek 3D-tiskanja začnemo z računalniško zasnovo modela. Z uporabo računalniško 
podprtega konstruiranja (CAD) ustvarimo model, ki si ga zamislimo. Model lahko 
naložimo tudi iz spletne knjižnice ali pa ga preprosto ustvarimo s skeniranjem ali pa s 
fotografiranjem in naknadno obdelavo. Podatke o 3D-modelu nato pretvorimo v obliko 
.STL. V naslednjem koraku pretvorimo oblikovne lastnosti modela v posebna mehanska 
navodila za 3D tiskalnik, ki model razdeli na posamezne sloje in se imenuje koda G (angl. 
G-code). Zadnji korak zajema umerjanje tiskalnika, s čimer dosežemo najbolj optimalno 
tiskanje.  
 
Glavne prednosti 3D-tiska so skrajšanje časa od oblikovanja modela do produkcije izdelka 
in s tem hitrejši vstop na trg, zmanjšanje stroškov izdelave predmeta ter več svobode pri 
kreiranju modela. Velika prednost je tudi izdelava kompleksnih oblik 3D-predmeta v enem 
koraku [1]. 
 
Predvidevanja so, da bo vpliv 3D-tiska na proizvodnjo analogen vplivu interneta na 
komunikacijo. Velik vpliv bo imel v proizvodnjah, kjer se uporablja odvzemalna (CNC) 
tehnologija. Pri odvzemalnih tehnologijah nastaja veliko neizkoriščenih vhodnih surovin, 
ki na koncu postanejo odpadek. Pri 3D tisku, ki je dodajalna tehnologija, bi porabo 
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vhodnih surovin zmanjšali za približno 80 odstotkov. Povečalo se bo tudi popravljanje 
izdelkov. Naprav, ki se nam bodo pokvarile, ne bomo odvrgli, ampak bo s pomočjo 
proizvajalcev možno priti na splet, kjer bodo virtualni sestavni deli 3D-modela. Enostavne 
dele bomo natisnili na domačem 3D tiskalniku, zahtevnejše pa v bližnjih podjetjih, katerih 
ponudba bo obsegala različne tehnologije 3D-tiska in materialov. Zmanjšali se bodo tudi 
transportni stroški in stroški skladiščenja kot tudi dostavni čas, saj bo 3D-tisk zaradi vseh 
prednosti vodil v lokalno produkcijo [1].  
 
 
2.2 Razvrstitev tehnologij 3D-tiskanja 
Obstaja veliko različnih tehnologij 3D-tiskanja, eno pomembnejših razvrstitev najdemo v 
standardu ISO/ASTM 52900:2015. Razvrščamo jih na sedem tehnologij, in sicer, 
ekstrudiranje materiala, brizganje veziva, brizganje materiala, spajanje slojev praškastega 
materiala, fotopolimerizacija v kadi, neposredno energijsko odlaganje ter laminacija pol. 
 
V nadaljevanju so opisane najpogosteje uporabljene tehnologije. 
 
2.2.1 Tehnologija osnovana na ekstrudiranju različnih 
materialov 
Ekstrudiranje materiala je trenutno najbolj razširjena in preprosta tehnologija. Proces 
ekstrudiranja najpogosteje poteka s segrevanjem materiala v komori glave tiskalnika, kjer 
le-ta preide v poltekočo obliko in se nato pod pritiskom ekstrudira skozi šobo tiskalne 
glave ter ustvarja predmet po slojih. Material se večinoma dovaja v trdni obliki filamenta, 
granul ali praškastega materiala. Poznamo več vrst materialov, ki jih uporabljamo pri 
ekstrudiranju, in sicer termoplaste, kovino, keramiko, beton ter živila [1]. 
 
Tehnologija FDM je bila prva razvita med tehnologijami ekstrudiranja materiala. Pri tej 
tehnologiji se najpogosteje uporablja termoplastičen material, ki je lociran na kolutu, s 
katerega se odvija in napelje v ekstrudirno glavo. V njej je ogrevalna komora, ki ogreje 
material do poltekočega stanja, da se potem lahko ekstrudira skozi šobo in nanaša v tankih 
slojih na osnovno ploščo. Ko je prvi sloj prihodnjega 3D-izdelka nanesen, se delovna 
plošča spusti v navpični smeri za debelino enega sloja. Proces nanašanja materiala se 
nadaljuje sloj za slojem do končnega izdelka. Posebno je treba paziti pri previsih v 
nastajajočem 3D-predmetu, pri katerih je treba nanašati podporno strukturo. Previdnost je 
treba nameniti tudi temperaturi v ogrevalni komori. V primeru, da je previsoka, struktura v 
materialu hitro slabi, lahko pa pride celo do vžiga materiala [1]. 
  
Ekstrudirna glava, ki skrbi za natančno ekstrudiranje in nalaganje materiala v slojih, se 
premika v x in y ravninah. Pogon v teh dveh ravninah sestavljata dva med seboj 
pravokotna linearna pogona. Premikanje v x, y in z smereh je numerično kontrolirano. 
Tehnologija FDM je ena redkih tehnologij, pri kateri lahko izberemo različne gostote 
zapolnitve notranjosti izdelka. Pri pravilni izbiri gostote, lahko bistveno zmanjšamo maso 
izdelka in s tem minimalno vplivamo na njegovo trdnost, hkrati pa privarčujemo na porabi 
materiala kot tudi na času izdelave. Velika prednost te tehnologije je tudi vedno večji izbor 
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Slika 2.1: Shema postopka FDM [2] 
 
2.2.2 Tehnologija, ki tiska predmete z uporabo praškastega 
materiala 
Obstaja veliko materialov, ki jih lahko uporabimo pri teh tehnologijah, najpogostejši so 
polimeri, kovine, keramika, mavec in steklo. So v praškasti obliki. Vrsta uporabljenega 
osnovnega materiala določa na kakšen način bomo gradili 3D-predmet. Poznamo spajanje 
zaporednih slojev s kapljičnim nanašanjem ali brizganjem veziva, spajanje slojev z 
uporabo različnih toplotnih virov ter spajanje z usmerjanjem kovinskega praškastega 
materiala skozi šobo naravnost v močan laserski snop [1]. 
 
Najpogosteje je uporabljena tehnologija selektivnega laserskega sintranja (SLS). Postopek 
SLS temelji na segrevanju osnovnega materiala, ki je v praškasti obliki s pomočjo laserja. 
Material se nanaša v slojih. 3D-predmet nastaja tako, da laser opiše obliko sloja predmeta, 
s tem pa se praškasti delci materiala sintrajo. Ko je en sloj končan se delovna miza spusti 
za debelino sloja, s pomočjo transportnega mehanizma se nanese nova plast materiala in 
postopek s sintranjem se ponovi. Postopek se ponavlja do končnega izdelka. Tehnologija 
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SLS je razmeroma hiter postopek, katere prednosti sta predvsem širok izbor materialov ter 




Slika 2.2: Shema postopka SLS [2] 
 
2.2.3 Tehnologija, ki temelji na procesu fotopolimerizacije 
Osnovni materiali, ki se uporabljajo pri fotopolimerizacji so fotopolimeri. Sestavljeni so iz 
tekočih monomerov, fotoiniciatorjev in aditivov. Ko posamezen sloj tekočega fotopolimera 
izpostavimo UV-sevanju, fotoiniciator reagira s tekočimi monomeri, s čimer nastajajo 
polimerne verige [1]. 
 
Najpogostejša in hkrati ena prvih razvitih tehnologij na procesu fotopolimerizacije je 
stereolitografija (SLA). Pri tej tehnologiji 3D predmet nastaja na kovinski delovni plošči, 
ki je potopljena v kad s tekočim polimerom. Na začetku tiska se delovna plošča nahaja tik 
pod gladino fotopolimera. Nato z UV-laserskim snopom, ki opiše obliko sloja 
nastajajočega predmeta, omogočimo prehod fotopolimera iz tekočega v trdno stanje. Ko je 
prva plast natisnjena, se delovna plošča premakne v navpični smeri za debelino ene plasti. 
Tako z nastajanjem plast za plastjo nastane 3D-predmet. Natisnjen izdelek je treba očistiti s 
topilom in sprati z vodo. Če je treba, se predmet nato še obseva z UV-svetlobo, da se 
popolnoma utrdi. Tehnologija SLA slovi po veliki hitrosti tiska, s katerim izdela natančne 
in kakovostne površine predmetov, katerih naknadna obdelava je nezahtevna [1]. Slika 2.3 
prikazuje shemo postopka SLA. 
 




Slika 2.3: Shema postopka SLA [2] 
 
2.2.4 Tehnologija, katere končni izdelek nastane na osnovi 
laminacije materiala 
Tehnologija, s katero so izdelali prvi predmet na osnovi laminacije materiala, je bila 
tehnologija nalaganja krojenih plasti (LOM). Predmet nastaja z lepljenjem osnovnega 
materiala v slojih. Material, ki se večinoma uporablja, je papir, primerni pa sta tudi tudi 
polimerna in kovinska folija. Dovaja se v obliki zvitka s pomočjo dveh vrtečih valjev. Na 
začetku procesa se na osnovno ploščo prilepi obojestranska lepljiva folija, na katero se bo 
sloj za slojem nalagal material. Ko je material, ki vsebuje adhezivno spodnjo stran, na 
osnovni plošči, se čezenj zapelje ogret valj pod pritiskom in tako zlepi nov sloj na 
predhodnega. Zatem se s pomočjo računalniško vodenega laserskega snopa izreže oblika 
sloja nastajajočega predmeta. Delovna plošča se po vsakem dokončanem sloju spusti za 
debelino enega sloja. Postopek se ponavlja, dokler se izdelava predmeta ne zaključi. S 
tehnologijo LOM lahko dokaj hitro izdelamo predmete velikih dimenzij, ki pa imajo 
omejeno debelino sten in ne dosegajo visoke trdnosti. Je okolju prijazna tehnologija in ima 
možnost recikliranja materiala [1]. Slika 2.4 prikazuje shemo postopka LOM. 




Slika 2.4: Shema postopka LOM [2] 
 
2.3 Materiali za 3D-tisk 
Mehanske lastnosti izdelka so odvisne tudi od materiala, ki ga uporabimo pri tiskanju. 
Material izberemo glede na tehnologijo 3D tiskanja ter želenih mehanskih lastnosti izdelka. 
Na razpolago imamo različne polimere, kovine in zlitine, kompozite, keramiko, gumo, 
papir, beton ter tudi živila. Za vsak material pa je treba nastaviti ustrezne parametre 
tiskanja. Pri tehnologiji nalaganja materiala po plasteh (FDM) se najbolj uporabljajo 
materiali, kot so PLA (polimlečna kislina), ABS (butadien stiren), PA (poliamid) ter PC 
(polikarbonat). Material pri metodi FDM se dobavlja v obliki žice z možnostjo različnega 
premera, ki je navita na kolutu. Pri metodi SLS uporabljamo zrnat material, ki je lahko 
polimer, kovina ter tudi keramika. Za metodo SLA, ki deluje na osnovi fotopolimerizacije, 
uporabljamo različne tekoče fotopolimere. Najpogostejši vhodni material pri metodi LOM 
je papir, ter polimerna in kovinska folija [1, 3]. 
 
Ker smo pri preizkusu uporabili polimerni material, bomo v nadaljevanju opisali glavne 
skupine polimernih materialov. 
 
2.3.1 Termoplasti 
Termoplasti spadajo med polimere z ugodnimi preoblikovalnimi lastnostmi, ki se 
največkrat uporabljajo za izdelavo polimernih izdelkov in polizdelkov. So zelo primerni za 
3D-tisk z ekstrudiranjem materiala, kjer so ob povišani temperaturi v tekočem stanju, po 
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ohladitvi pa talina otrdi in ohrani obliko. Lahko jih večkratno topimo in vnovično 
preoblikujemo. Proces oblikovanja je reverzibilen, kar pomeni, da termoplaste lahko 
recikliramo. Obstaja več termoplastičnih materialov, ki jih glede na strukturo največkrat 
delimo na [4, 5]: 
- amorfne termoplaste, ki se po predelavi manj krčijo ter so dimenzijsko manj 
problematični (velike stranske skupine, ki se nahajajo v ponavljajočih enotah v polimerni 
verigi, onemogočajo urejanje tesno druga ob drugi), 
- delno kristalne termoplaste, ki se po predelavi bolj krčijo in so anizotropični (majhne 
stranske skupine, ki se nahajajo v ponavljajočih enotah v polimerni verigi, omogočajo 
urejanje tesno druga ob drugi, s tem pa tvorbo kristalinične strukture, ki ne more biti nikoli 
100 %). 
 
Najpogosteje uporabljeni termoplasti so PLA, ABS, PA in PC.  
 
PLA (polimlečna kislina - angl. polyactic acid) je organsko razgradljiv polimer, ustvarjen 
iz različnih rastlin (koruza, sladkorna pesa ali krompir). Sestavlja ga dekstroza (sladkor), 
pridobljena iz biomaterialov. V osnovi je prozoren material, ki ga je kasneje mogoče 
obarvati na različne načine. Slovi kot najpopularnejši biopolimer in velja za enega redkih 
materialov te vrste v svetovni proizvodnji [6]. 
  
Velja za močan material in obenem bolj tog kot ABS plastika, kar lahko povzroči težave 
pri 3D tiskanju delov, ki se kasneje sestavijo in so med gibanjem v dotiku drug z drugim. 
Zaradi nižjega praga topljenja za nadaljnjo obdelavo ni primeren in lahko se zgodi, da se 
predmeti ob višjih temperaturah deformirajo ali stečejo. Deli, tiskani s PLA se manj 
deformirajo kot z ABS, zato lahko z njim tiskamo večje objekte. Prav tako je z njim lažje 
tiskati v primeru, ko nimamo ogrevane postelje. Pri segrevanju se PLA dobro stali in je 
zato bolje tekoč polimer. Zaradi dobre topljivosti ob iztisku, je spajanje plasti med seboj 
močnejše, kar pomeni trši izdelek. V primeru aktivnega hlajenja pri 3D tiskanju lahko s 
PLA printamo natančne detajle in vogale in s tem zmanjšamo tveganje za deformacijo 
materiala in pojav razpok [6,7]. 
 
PLA se na vlago odziva drugače kot ABS. Pri topljenju se lahko ustvarijo mehurčki in 
lahko pride do škropljenja iz ogrevane glave, dodatno pa se lahko zaradi vlage pojavi 
razbarvanje materiala ter drastično zmanjšanje kakovosti tiska, saj ob višjih temperaturah 
PLA reagira na vodo, kar pripelje do depolimerizacije. Četudi lahko plastiko PLA izsušimo 
z gretjem, to lahko spremeni strukturo materiala, s tem pa potrebujemo nove nastavitve 
temperature grelne glave ter drugih nastavitev 3D tiskalnika [6,7]. 
 
2.3.2 Elastomeri 
Elastomeri so verižni polimeri, ki imajo medsebojno ohlapno vezane makromolekule. Zato 
imajo že ob majhnih napetostih velike elastične raztezke. Kljub elastičnosti členkastih vezi 
pa molekule niso razdružljive in tako je ponovna taljivost nemogoča. Za merilo elastičnosti 
vzamemo število veznih točk, mehki materiali jih imajo malo, medtem ko jih imajo trdi 
materiali veliko. Struktura elastomerov je amorfna. Elastomere delimo na različne vrste 
gum, ki jih uporabljamo za avtomobilske pnevmatike, razne blažilce in jermene [4]. 
 




Duroplasti spadajo med polimere, pri katerih se pod vplivom visoke temperature sproži 
kemična reakcija, kjer se med seboj mrežasto prepletene makromolekule združijo v toge 
členkaste spoje. S tem imajo duroplasti veliko trdnost in obstojnost oblike. Vez med 
makromolekulami je po reakciji nerazstavljiva, razkroji se šele pri sežigu. S sežiganjem 
uničujemo odslužene izdelke iz duroplastov, saj se le-teh ne da reciklirati. Zaradi velike 
temperaturne obstojnosti in trdnosti so na številnih področjih nezamenljivi. Najpogostejši 
predstavniki duroplastov so [4, 8]: 
- aminoplasti, 
- fenoplasti, 
- epoksidne smole, 
- nenasičene poliestrske smole, 
- poliuretanske smole. 
 
2.4 Določitev mehanskih lastnosti gradiva izdelka 
Mehanske lastnosti gradiva izdelka določajo, kako se material odzove na določeno 
mehansko obremenitev. Poznamo štiri najpogostejše preizkuse za določanje mehanskih 
lastnosti materiala. Z njimi pridobimo podatke o mehanskih lastnostih, kot so, trdota, 
trdnost, udarna žilavost, razteznost in elastičnost. Osredotočili se bomo na udarni in 
upogibni preizkus. 
 
2.4.1 Udarni preizkus 
Udarni preizkus izvajamo z namenom, da določimo žilavost materiala. Ugotavljamo 
udarno žilavost oziroma količino energije, ki je potrebna za popoln zlom materiala z enim 
udarcem. Za preizkus uporabljamo preizkušance, ki imajo po standardu predpisano 
velikost in obliko. Standard za polimerne materiale predpisuje preizkušance z zarezo in 
brez. Na začetku preizkusa preizkušanec postavimo na podporo. Če ima zarezo, ga 
postavimo tako, da je zareza na nasprotni strani kjer udari nihalno kladivo. Začetni položaj 
kladiva označimo s h1. Kot odmika od ravnovesne lege označimo z α. Ko kladivo spustimo 
in ko le-to pride v ravnovesno lego, udari v preizkušanec. Začetna potencialna energija 
udarnega kladiva se takrat pretvori v kinetično energijo. Do loma preizkušanca pride na 
mestu največje koncentracije napetosti. Po prelomu se kladivo dvigne na nasprotni strani 
do višine h2 in kota β. Manjši, kot je kot β, več energije se je porabilo za prelom 
preizkušanca. Razliko med začetno in končno potencialno energijo kladiva imenujemo 
udarno delo. Shemo udarnega preizkusa in pravilno orientiranega preizkušanca z zarezo 
prikazuje slika 2.5 [4, 8].  
 
Udarno delo (K) izračunamo z enačbo prikazano spodaj (2.1) [8] : 
 
                                 (2.1) 
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K - udarno delo [J] 
m - masa udarnega kladiva [kg] 
g - gravitacijski pospešek [m/s
2
] 
h1 - začetna višina udarnega kladiva [m] 
h2 - končna višina udarnega kladiva [m] 
L - dolžina ročice udarnega kladiva [m] 
α - začetni kot [°] 




Slika 2.5: Shema Charpyjevega udarnega preizkusa [9] 
 
2.4.2  Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus izvajamo z namenom, da ugotovimo upogibno trdnost materiala. 
Primeren je predvsem pri krhkih materialih, kjer natezni preizkus ne daje dovolj jasnih 
rezultatov. Dobra lastnost preizkusa je enostavnost priprave preizkušancev ter samega 
testiranja. Ker so rezultati preizkusa odvisni od geometrije obremenjevanja in hitrosti 
naraščanja obremenitve, mora biti upogibanje počasno in neprekinjeno do pojava prvih 
razpok na zunanji strani preizkušanca. Prav tako mora biti premer valja, s katerim 
upogibamo preizkušanec, določen po standardih za material, ki ga preizkušamo. Slika 2.6 
prikazuje shemo tritočkovnega upogibnega preizkusa. Preizkušanci imajo lahko 
pravokotni, kvadratni ali krožni prerez in so določeni po ustreznih standardih. Pri 
preizkusu je preizkušanec pozicioniran na dveh valjastih podporah z določenim premerom, 
ki sta med seboj oddaljeni za dolžino L. Nato ga na sredini, obremenimo s potisno silo F, 
ki jo zagotavlja tretji valj. Pomik valja je konstanten in narašča, dokler preizkušanec ne 
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poči oziroma dokler ne dosežemo zastavljene vrednosti. To označimo za konec preizkusa 









3 Metodologija raziskave 
3.1 Tiskanje preizkušancev 
Pri poskusnem delu naloge, smo z namiznim 3D tiskalnikom Ultimaker 2, ki deluje po 
metodi FDM, natisnili preizkušance. Za omenjeno metodo tiskanja je značilno, da se 
material raztopi v šobi in odlaga na mizo tiskalnika. Do segrete šobe je material doveden 
preko koluta in podajalnega mehanizma. V našem primeru smo za material PLA nastavili 
temperaturo šobe 230 °C. Šoba, ki je v glavi tiskalnika, se premika v dveh oseh in nanaša 
material po slojih na ogrevano mizo tiskalnika. Miza mora biti segreta na optimalno 
temperaturo, da se material ne odlepi od nje. Po nanosu prvega sloja prihodnjega 3D 
izdelka se miza spusti za višino enega sloja, ki je bila v našem primeru 0,2 mm. Postopek 
nanašanja materiala se nadaljuje sloj za slojem do končnega izdelka. Uporabljen tiskalnik 
je prikazan na sliki 3.1. 
 
Pripravili smo preizkušance za upogibni ter udarni preizkus, kot je zahtevano po standardu 
SIST EN ISO 178 in SIST EN ISO 179 za polimerne materiale. So enakih oblik in 
dimenzij, kot je prikazano na sliki 3.2. V višino merijo 4 mm. Oblika notranje zapolnitve 
preizkušancev je bila trikotna, spreminjali pa smo stopnjo zapolnjenosti, in sicer od 0 do 
100 %, s korakom 10 %. Glede na izkušnje predhodnih preizkusov, da je na zadnji strani 
mize zaradi zvijanja cevi, skozi katero potuje filament, posledično manjši pretok materiala 
in s tem slabša kakovost natisnjenih kosov, smo zasnovali dva načina postavitev 
preizkušancev na mizi. S tem smo zagotovili minimalni vpliv postavitve preizkušancev na 
mizi na kakovost tiska. Postavitev preizkušancev je prikazana na sliki 3.3 in 3.4. Da pa 
smo dobili kvalitetno natisnjen kos, pa smo upoštevali še nekaj priporočil. Kot prvo smo 
mizo tiskalnika po vsakem končanem tisku na novo kalibrirali. Uvedli smo zaokrožitve na 
robovih preizkušancev, saj nam je le to omogočilo neprekinjeno gibanje glave tiskalnika, s 
čimer smo dosegli boljšo oprijemljivost materiala na površino. S tem smo zmanjšali tudi 
napetosti na robovih preizkušancev, ki nastajajo zaradi krčenja materiala pri ohlajanju. Da 





































Slika 3.3: Prva postavitev preizkušancev na mizi s prikazom odstotkov zapolnitve 
 
 




3.2 Določanje optimalnih parametrov tiskanja  
Izvedli smo proces ugotavljanja optimalnih parametrov tiskanja. Izmed parametrov, ki se 
nastavijo v nastavitvah tiskalnika, smo izbirali temperaturo šobe in pretok materiala skozi 
šobo. Določili smo več različnih kombinacij temperature in pretoka in natisnili vzorce. Za 
vsako kombinacijo smo natisnili po tri vzorce, in sicer z 0, 50 in 100 % zapolnjenostjo. 
Vzorce smo nato porušili na napravi za upogibni preizkus in določili kombinacijo, ki je 
dala najbolj optimalne mehanske lastnosti. To je bilo pri temperaturi šobe 230 °C in 110 % 
pretoka materiala. Po določitvi parametrov smo se želeli prepričati še o ponovljivosti 
rezultatov. V ta namen smo natisnili pet ponovitev vzorcev z 0 in 50 % zapolnjenostjo. 
Odstopanje med rezultati ni bilo veliko in je bilo v mejah dovoljenega. Ostale parametre 
smo nastavili na podlagi priporočil proizvajalca uporabljenega materiala in preteklih 
izkušenj na tem tiskalniku. 
 
Poleg parametrov, ki se nastavijo v nastavitvah tiskalnika, obstajajo tudi parametri, ki se 
nastavljajo v programski opremi Cura. Vsi parametri skupaj so zbrani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Parametri tiskanja 
Parameter Vrednost parametra 
Temperatura šobe 230 °C 
Pretok materiala 110% 
Temperatura mize 60 °C 
Premer šobe 0,4 mm 
Debelina stene 0,8 mm 
Debelina zgornje in spodnje plasti 0,8 mm 
Višina sloja 0,2 mm 
Oblika zapolnitve trikotna 
Zapolnjenost 0-100 % 
Hitrost tiskanja 50 mm/s 
Hlajenje izdelka vklopljeno 
Sredstvo za adhezijo izdelka na mizico PrintaFix 
 
 
3.3 Udarni preizkus 
Udarni preizkus smo izvedli na napravi WPM Leipzig PSW 0,4. Naprava je prikazana na 
sliki 3.5. Preizkušance smo naredili po standardu SIST EN ISO 179-1:2010. Naredili smo 




zareze velik vpliv na rezultate pri preizkusu. Vsakega smo postavili na podporo tako, kot je 
prikazano na sliki 3.6. Nato smo spustili kladivo. Pri prelomu preizkušanca smo iz skale 
odčitali vrednost udarnega dela v kpm. Nato smo to vrednost pomnožili z gravitacijskim 
pospeškom, da smo dobili enoto Joule. Izračunali smo še udarno žilavost, in sicer iz 








ρ - udarna žilavost [J/mm
2
] 
K - udarno delo [J] 




           (3.2) 
 
A0 - površina preseka okvirja [mm
2
] 





Površina preseka notranje zapolnitve se spreminja glede na stopnjo zapolnitve. 
 
    
     
    
 (3.3) 
 







Slika 3.5: Naprava za udarni preizkus 
 
 





3.4 Upogibni preizkus 
Natisnili in preizkušali smo preizkušance po standardu SIST EN ISO 178:2010. Preizkus 
smo izvajali na napravi Messphysik Beta 50-4/6x14. Prikazana je na sliki 3.7. Pri 
preizkusu smo določevali silo, pri kateri se je preizkušanec porušil. Ker so rezultati odvisni 
od hitrosti in geometrije obremenjevanja smo v večji meri poskušali delati po standardu. 
Za hitrost obremenjevanja smo izbrali metodo, pri kateri sta določeni dve hitrosti 
obremenjevanja. Prva hitrost je mišljena kot predobremenitev, ko stroj doseže le-to, sledi 
druga hitrost. Prva hitrost v našem primeru je znašala 2 mm/min, druga pa 100 mm/min. 
Preizkus smo izvedli tako, da smo preizkušanec pozicionirali na dveh podporah, med seboj 
razmaknjenima za 60 mm. Nato smo ga obremenjevali s sredinsko pozicionirnim valjem 
toliko časa, dokler ni dosegel potrebne sile za prelom.  
 
Za nadaljnje izračune smo izhajali iz spodaj prikazanih enačb [10]. 
 
Pri izračunu za upogibno napetost smo izhajali iz enačbe, ki je definirana kot razmerje med 
upogibnim momentom in aksialnim odpornostnim momentom. 
 





 u - upogibna napetost [MPa] 
Mu - upogibni moment [Nmm] 




Zapišemo enačbo za upogibni moment v našem primeru. 
 
    




F - sila obremenjevanja [N] 
L - razdalja med podporama [mm] 
 
Odpornostni moment je definiran kot razmerje med vztrajnostnim momentom in razdaljo e, 
ki v našem primeru znaša h/2. 
 





Ix - aksialni vztrajnostni moment [mm
4
] 
e - največja oddaljenost točke v prerezu od nevtralne osi [mm] 
 





    




a - širina preizkušanca [mm] 
h - višina preizkušanca [mm] 
 
Ker imamo pri preizkušancih različne stopnje zapolnjenosti, moramo pri enačbi za 
odpornostni moment to upoštevati. Odpornostni moment je zaradi poroznosti notranje 
strukture manjši, kar nam predstavlja drugi člen enačbe. Člen k v enačbi nam predstavlja 
stopnjo notranje zapolnitve vzorca. Pri računanju odpornostnega momenta notranjega dela 
se mora odšteti debelina stene. Zunanji sloj preizkušanca je vedno zapolnjen in znaša 0,8 
mm, medtem ko se površina notranjega dela spreminja s stopnjo zapolnitve. 
 
 
    
    
 
  




k - stopnja zapolnitve [%] 
 
 
Sledi končna enačba 
 




       











4 Rezultati in diskusija 
Pri nalogi smo ugotavljali vpliv stopnje zapolnitve 3D-tiskanega izdelka na njegove 
mehanske lastnosti, ki smo jih vrednotili z udarno žilavostjo in upogibno trdnostjo. 
4.1 Udarni preizkus 
Za namen udarnega preizkusa smo natisnili vzorce, in sicer šest ponovitev za prvo ter šest 
ponovitev za drugo postavitev na mizi. Ena postavitev na mizi obsega enajst stopenj 
zapolnitev, natisnili smo 132 vzorcev. Rezultati so zbrani v preglednici 4.1. Iz podatkov 
smo izrisali tudi grafe udarne žilavosti v odvisnosti od odstotka zapolnitve s pripadajočimi 
stopnjami zaupanja pri posamezni vrednosti. 
 









































































































































































































































































































Slika 4.1: Graf povprečne udarne žilavosti v odvisnosti od stopnje zapolnjenosti preizkušancev 
 
Na sliki 4.1 vidimo, da udarna žilavost z naraščanjem odstotka zapolnjenosti najprej pada, 
nato od 20 % do 80 % zapolnitve dosega podobne vrednosti in kasneje spet naraste. 
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kar bi lahko pripisali vplivu postavitve preizkušanca na mizi. Ti preizkušanci so 
postavljeni po zunanji strani mize. Glede na prikazani standardni odklon pri posamezni 
povprečni vrednosti opazimo, da so rezultati najbolj razpršeni pri 0 % in 100 % zapolnitve. 
V preglednici je opaziti nihajoče vrednosti udarnega dela med serijami tiskanja za 
posamezno zapolnjenost in številko mize, kar lahko pripišemo nestabilnosti merilne 
naprave oziroma samega merilnega postopka. Možen vzrok za to so lahko tudi slabo 
natiskani vzorci. 
 
4.2 Upogibni preizkus 
Za izvedbo upogibnega preizkusa smo natisnili tri ponovitve za prvo in tri ponovitve za 
drugo postavitev na mizi, skupno 66 preizkušancev. Preglednica  4.2 prikazuje rezultate 
upogibnega preizkusa. Pri vsaki stopnji zapolnitve preizkušancev smo izračunali 
povprečne vrednosti za maksimalno silo in maksimalno upogibno napetost, dosežene pri 
prelomu. S pomočjo rezultatov, ki so prikazani v preglednicah, smo izrisali grafa 
maksimalne sile in maksimalne upogibne napetosti v odvisnosti od stopnje zapolnitve s 
pripadajočimi stopnjami zaupanja pri posamezni vrednosti. Grafa sta prikazana na slikah 
4.2, 4.3. 
 



















1 92,75 79,77 
99,61 85,67 
2 104,8 90,14 
3 113,55 97,66 
2 
1 97,3 83,69 
2 92,75 79,77 
3 96,5 83,00 
10 
1 
1 95,65 78,85 
105,54 86,85 
2 101,5 83,67 
3 96,9 79,88 
2 
1 98,55 81,24 
2 113,1 93,23 
3 126,45 104,24 
20 
1 
1 101,50 80,33 
114,44 90,58 
2 130,60 103,37 
3 119,75 94,78 
2 
1 102,75 81,32 
2 113,10 89,52 






























1 111,45 84,83 
121,09 92,16 
2 121,45 92,44 
3 120,20 91,49 
2 
1 129,75 98,75 
2 128,10 97,50 
3 115,60 87,98 
40 
1 
1 111,45 81,69 
128,57 94,24 
2 116,85 85,65 
3 110,20 80,78 
2 
1 143,45 105,15 
2 141,40 103,65 
3 148,05 108,52 
50 
1 
1 132,25 93,48 
128,08 90,54 
2 143,45 101,40 
3 130,15 92,00 
2 
1 106,45 75,25 
2 123,95 87,62 
3 132,25 93,48 
60 
1 
1 131,85 90,00 
137,52 93,86 
2 133,90 91,40 
3 127,65 87,13 
2 
1 133,50 91,12 
2 142,65 97,37 
3 155,55 106,17 
70 
1 
1 119,75 79,02 
138,48 91,38 
2 146,80 96,87 
3 142,25 93,87 
2 
1 128,90 85,06 
2 142,65 94,13 
3 150,55 99,34 
80 
1 
1 143,45 91,61 
142,29 90,87 
2 139,30 88,96 
3 136,80 87,36 
2 
1 142,25 90,84 
2 141,00 90,05 































1 155,95 96,49 
154,57 95,63 
2 158,85 98,28 
3 178,00 110,13 
2 
1 118,10 73,07 
2 154,30 95,47 
3 162,20 100,35 
100 
1 
1 175,50 105,30 
188,66 113,20 
2 194,60 116,76 
3 190,45 114,27 
2 
1 182,15 109,29 
2 192,55 115,53 







































Slika 4.3: Graf povprečne maksimalne napetosti v odvisnosti od stopnje zapolnjenosti 
preizkušancev 
 
Na sliki 4.2 opazimo, da vrednosti maksimalne sile z višanjem odstotka zapolnjenosti 
naraščajo linearno. Pri 100 % doseže skoraj dvakratno vrednost kot pri 0 %. Glede na 
prikazani standardni odklon pri posamezni točki opazimo, da so rezultati najbolj razpršeni 
pri 40 % in 90 % zapolnitve. Slika 4.3 prikazuje, kako povprečna maksimalna napetost 
narašča z višanjem stopnje zapolnitve. Krivulja je v območju od 0 % do 90 % skoraj 
vodoravna, pri 100 % pa doseže opazno povečano upogibno napetost. Največjo nosilnost 
dosežemo pri 100 % zapolnjenosti. Vidimo tudi, da vzorec s 100 % zapolnjenostjo doseže 
dosti večjo upogibno napetost kot vzorec z 90 % zapolnjenostjo. Če bi se odločali med 
tema dvema zapolnitvama, bi izbrali 100 %, saj se glede na znatno zvišanje nosilnosti, 
poraba materiala ne bi zelo povečala. Glede na to, da so preizkušanci pri preizkusu hitro 
počili ter odleteli, bi lahko rekli, da je material PLA krhek. Mehanske lastnosti pri upogibu 
se višajo z zviševanjem odstotka notranje zapolnitve. Ker je maksimalna napetost 
karakteristika materiala in ne zapolnitve, lahko sklepamo, da bi linija pri grafu povprečne 
maksimalne napetosti v odvisnosti od stopnje zapolnjenosti morala biti vodoravna. Možen 













































Z udarnim in upogibnim preizkusom smo želeli ugotoviti, kako notranja zapolnitev vpliva 
na mehanske lastnosti izdelka iz materiala PLA. 
1) Natisnili smo 198 preizkušancev za oba preizkusa. Imeli so različne stopnje zapolnitve 
in trikotno strukturo notranje zapolnjenosti. 
2) Notranja struktura vpliva na mehanske lastnosti izdelka. 
3) Najvišjo udarno žilavost doseže preizkušanec z 0 % zapolnjenostjo, sledi mu 
preizkušanec s 100 % stopnje zapolnitve. 
4) Največja upogibna napetost je bila dosežena pri preizkušancu s 100 % zapolnitve. 
5) Zapolnitev ima drugačen vpliv pri udarnem preizkusu kot pri upogibnem preizkusu. 
Pri upogibnem preizkusu z višanjem stopnje zapolnjenosti vrednost sile narašča. Pri 
udarnem preizkusu pa vrednost udarnega dela najprej pada, nato v nekem vmesnem 
področju dosega podobne vrednosti ter nato v območju od 90 % naprej spet začne 
naraščati. 
6) Zahtevane mehanske lastnosti izdelka za različne namene uporabe lahko določimo s 
pravilno stopnjo zapolnitve in pravilno izbiro ostalih parametrov. 
 
S preizkusi smo želeli ugotoviti, kakšne mehanske lastnosti ima preizkušanec pri različnih 
zapolnitvah notranje strukture. Ugotovitve so bile, da je za zelo obremenjene dele 
priporočeno uporabiti 100 % stopnjo zapolnjenosti. Za predele, kjer ni velikih 
obremenitev, pa bi lahko uporabili minimalne stopnje zapolnitev. Pri preizkusih smo glede 
na hiter prelom vzorca ugotovili, da je material PLA krhek.  
 
Eden od predlogov za nadaljnje delo je, da bi za določitev najboljših parametrov za proces 
tiskanja, izvedli več serij preizkusov, z upoštevanjem vseh standardov za polimerne 
materiale. Za tiskanje preizkušancev bi uporabili boljši 3D-tiskalnik, da bi lahko z 
zanesljivostjo trdili, da so vsi preizkušanci brez napak v notranji strukturi. Obenem bi bilo 
treba teste izvajati na napravah, ki bi bile narejene za preizkus polimernih materialov, da bi 
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